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論   文   の   要   旨 
 
 
毎年、世界で 6.85億トンの稲わらが農産廃棄物として産出されているが、その有効な再資源化技術の研究
開発は不十分である。稲わらの嫌気性バイオエネルギー化技術において、リグニンの含有量が高いことは生
物的利用性やバイオガスの生産性を低下させる原因の一つであり、従来から問題として残されている。一方、
水熱処理は環境に優しい稲わら前処理技術として考えられており、嫌気性消化過程における稲わらの加水分
解を促進させることが期待されている。本研究は嫌気性消化過程における稲わらの効率的な加水分解を実現
するために、Hydrothermal Technology（HTT）水熱前処理法を導入し、水素発酵および水素発酵残渣のメ
タン発酵という二段式発酵によるバイオマスエネルギーの生産性向上を試みたものである。 
まずは熱水処理の温度(190 ℃-290 ℃)、温度の維持時間（0-30 min）、固形物濃度を変化させ、生物的利用
性への影響を調べた。また、HTT前処理した稲わらの回分式メタン発酵も行った。その結果、HTT処理温
度の上昇に伴う TSや VSの減少、可溶性 COD(SCOD)の増加が観察された。しかし、230 ℃以上では、SCOD
濃度の増加はわずかであり、低い炭水化物量(0.1-2.9 mg/g-VS)しか得られなかった。バイオエネルギー回収
効率を考慮し、水熱処理温度は 210 ℃以下、TSは 20 %の処理条件を選択した。さらに、稲わらを 150 ℃と
210 ℃、TS20 ％、温度維持時間 0-30 minの条件で処理を行い、処理後の稲わらのバイオ水素発酵を試みた
結果、顕著なリグニンの分解は観察されず、稲わらの表面構造の変化や稲わらの可溶化が観察された。水熱
処理温度 210 ℃の場合の可溶性炭水化物レベルは水素収率とは強い相関関係(r=0.9987)があり、温度維持時
間 0 minで最大可溶性炭水化物 80 mg/g-VSが得られ、水素収率は 28 mL/g-VSに達し、前処理しないコン
トロールの場合より 93倍高かった。熱水処理は温度の維持時間は最も重要な要素であることを初めて明ら
かにした。 
さらに、水素発酵後の残渣を用いて、TSベースで 0.15-0.20 %の種汚泥の接種量で、水素発酵―メタン発
酵の二段式嫌気性消化を試みた。そして、単独メタン発酵と二段式との比較を行った。二段式メタン発酵は
単独メタン発酵と比べ、発酵期間は 45日間から 31日間に短縮された。単独メタン発酵の場合において、水
熱処理なしをコントロールとしてメタン収率を調べると 121 mL/g-VSであった。水熱処理温度 210 ℃では、
メタン収率は 31から 76 mL/g-VSの範囲であった。これは、200 ℃以上の温度では処理した稲わらにはメタ
ン生成菌の活性を抑制する物質が生じた可能性があるとの報告と一致する。単独或いは二段式における水熱
処理温度 150℃の場合のメタン収率は 210℃より遥かに高くなり、150℃の二段式発酵、維持時間 20分での
メタン収率は 162 mL/g-VSに達し、未処理の場合（83 mL/g-VS）よりほぼ 2倍高かった。 
この研究では、稲わらのバイオエネルギー化のために水熱処理法を導入し、稲わらの可溶化に、温度や温
度維持時間の影響が大きいことから明らかとなった。HTT処理法はリグノセルロース系バイオマスエネルギ
ー生産性の向上に有効な手段であることが示された。 
 
審   査   の   要   旨 
 
本研究はメタン生成過程におけるリグノセルロース系バイオマスのリグニンによるバイオ利用性の低下や
加水分解速度の低下を改善するため、Hydrothermal Technology（HTT）水熱前処理法を導入し、水素発酵
および水素発酵残渣のメタン発酵の二段式発酵を調査し、バイオマスエネルギーの生産性向上を試みたもの
である。210℃の水熱処理温度、温度の維持時間 20分の場合の水素収率は 28 mL/g-VSに達成し、前処理し
ないコントロールの場合より 93倍高い結果が得られたことから、熱水処理は温度の維持時間は最も重要な
要素であることを明らかにしている。 
本研究から得られた貴重な実験データ、リグノセルロース系バイオマスのバイオエネルギー化に重要かつ
有用な情報を与えるものと考えられる。研究成果のみならず、環境浄化技術研究開発分野への応用に科学的
かつ技術的な助言が提供でき、オリジナリティに富む研究として高く評価される。 
平成 27年 1月 29日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査および最終試
験を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委員全
員によって合格と判断された。 
よって、著者は博士（環境学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
 
  
